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BESCHREIBUNG 

AMR- Sensorelement zur Winkelmessung 

Die Erfindung betrifft einen Magnetoresistiven Winkelsensor mit einer Sensorein- 
richtung zur Erfassung eines Winkels a eines auBeren Magnetfelds relativ zu einer 
5 Referenzachse der Sensoreinrichtung. 

Magnetoresistive Sensoren werden ublicherweise zur Witikelerfassung in der Kraft- 
fahrzeugtechnik benutzt, urn unter anderem eine Pedalstellung oder die Stellung einer 
Drosselklappe zu iiberwachen und zu steuern. Ein Magnetoresistiver Winkelsensor 

1 0 besteht dabei im Allgemeinen aus zwei urn 45° zueinander versetzten Wheatstoneschen 
Brucken, die einem auBeren Magnetfeld ausgesetzt werden. Die beiden Brucken liefern 
in Abhangigkeit eines Winkels a des auBeren Magnetfelds relativ zu einer Referenz- 
achse des Sensors bzw. der durch die Brucken gebildeten Sensoreinrichtung jeweils 
winkelabhangige Spannungs-Ausgangssignale, die in dem Fachmann bekannter Weise 

1 5 mit der folgenden Beziehung wiedergegeben werden konnen: 

U x = Uosin(2a) 
U2=U 0 cos(2a) 

20 dabei sind Ui und U 2 die Spannungs-Ausgangssignale der beiden Brucken, U 0 ist die 
Spannungs- Amplitude des Ausgangssignals, das u. a. abhangig von der Umgebungs- 
temperatur ist 3 und a ist der Winkel des auBeren Magnetfelds zu der Referenzachse der 
Sensoreinrichtung. 

25 Aus diesen Ausgangssignalen wird z. B. mit EQlfe des CORDIC-Algorithmus der 

Winkel a des auBeren Magnetfelds relativ zum Sensor bzw. zu den Brucken berechnet. 
Zur Durchfuhrung dieses Algorithmus mussen die analogen Ausgangssignale der 
Brucken mit einem Analo^Digital-Wandler in digitale Signale umgewandelt werden. 
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Der Winkel a des auBeren Magnetfelds relativ zum Sensor wird dann mit der ebenfalls 
bekannten Beziehung: 

a = V2 arctan(Ui/U 2 ) = Vz arctan(sin(2a)/cos(2a)) 

5 

z. B. mit hierfur geeigneten digitalen Signalverarbeitungsmitteln ermittelt. Unter 
Beriicksichtigung des Vorzeichens der Ausgangs spannung U 2 lasst sich der Winkel a 
mit Hilfe der arctan-Funktion iiber 180° mit extrem hoher Genauigkeit berechnen. 

1 0 Die Wheatstoneschen Briicken zur Realisierung einer Sensoreinrichtung sind dabei 

ublicherweise in Form maanderformig angeordneter Widerstande in einer AMR-Schicht 
ausgebildet Als nachteilig hierbei ist es anzusehen, dass aufgrund von Herstellungs- 
toleranzenbeim Atzen der maanderfiirmigen Widerstandsstrukturen relativ groBe Off- 
set-Signale erzeugt werden, die als Fehler unmittelbar in die Winkelmessung eingehen. 

1 5 Besonders an den Kanten der maanderformigen Strukturen konnen Unteratzungen 
auftreten, die ein staxkes Offset-Signal verursachen. Dieser Offset muss bei der 
Auswertung der von den Briicken erhaltenen Ausgangsignale mit einer technisch 
au^vendigen Auswerteeinheit beriicksicMgt werden. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Magnetoresistiven Winkelsensor 

anzugeben, der aufgrund seines Aufbaus ein wesentlich kleineres Offset-Signal aufweist 
und damit genauere Messungen ermoglicht, wobei das Ausgangssignal unmittelbar 
einer Auswertung zufiihrbar ist Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost 

25 

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin 3 dass die mehreren maanderformig 
ausgebildeten Widerstande einer Wheatstoneschen Briicke durch eine einzige durch- 
gangige und flachige AMR-Schicht ersetzt werden, wobei die AMR-Schicht einen 
elektrischen Kontakt zum Anlegen eines Stromes aufweist. Des weiteren sind mehrere 
30 elektrische Kontakt an der AMR-Schicht ausgebildet, urn einen Stromfluss von dem 
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erstgenannten elektrischen Kontakt jeweils zu einem der mehreren elektrischen 
Kontakte erfassen zu konnen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass beim Anlegen 
eines auBeren Magnetfelds die AMR-Schicht in derjenigen Richtung ihren groBten 
elektrischen Widerstand aufweist, in der ein auBeres Magnetfeld anliegt. Dement- 
5 sprechend weist sie ihren geringsten Widerstand senkrecht zu dieser Richtung des 
auBeren Magnetfelds auf. Daher kann durch die Ermittlung der Stromflusse zwischen 
den mehreren elektrischen Kontakten und dem einen elektrischen Kontakt zum 
Zufiihren eines elektrischen Stroms die Richtung des auBeren Magnetfelds relativ zu der 
AMR-Schicht dadurch bestimmt werden, dass derjenige Kontakt ermittelt wird, durch 
1 0 welchen der geringste Strom flieBt 

Dabei kann die auBere Formgebung der AMR-Schicht im Wesentlichen beliebig 
gewahlt werden. Vorzugsweise ist sie wie im folgenden beschrieben ausgebildet. 
Ebenso kann die Anzahl der elektrischen Kontakte zum Messen eines Stromflusses im 
15 Wesenlichten beliebig gewahlt werden, theoretisch kann eine unbegrenzte Anzahl an 
elektrischen Kontakten vorgesehen sein. Der Abstand der mehreren elektrischen 
Kontakte von dem einen elektrischen Kontakt zum Anlegen eines Stroms muss 
ausreichend groB gewahlt werden, urn einen hinreichenden Stromfluss senkrecht zur 
Richtung eines auBeren Magnetfelds zu erhalten. 

20 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch die flachige Ausgestaltung der 
magnetoresistiven AMR-Schicht Unteratzungen am Rand der AMR-Schicht praktisch 
keinen Einfluss auf das Messergebnis haben, da die Lange des Randes im Verhaltnis zur 
Flache der AMR-Schicht wesentlich Meiner ist als bei den bekannten maanderfiormigen 
25 Strukturen einer Wheatstoneschen Briicke. Dadurch werden die Ausgangssignale 
praktisch nicht mehr verSlscht bzw. mit einem Offset-Signal versehen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet 

30 Mit einer im Anspruch 2 angegebenen Ausgestaltung der AMR-Schicht ist erreicht, 
dass die Sensoreinrichtung beziiglich aller moglichen Ausrichtungen des auBeren 
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Magnetfelds symmetrisch ausgebildet ist Somit kann die Sensoreinrichtung bzw. der 
damit ausgestattete Magnetoresistive Winkelsensor einen beliebigen Winkel zwischen 
dem auBeren Magnetfeld und der kreisformigen AMR-Schicht erfassen. 

5 In vorteilhafter Weise ist bei einer kreisformigen AMR-Schicht der elektxische Kontakt 
zum Anlegen eines Stxoms im Mittelpunkt der kreisiftrmigen AMR-Schicht angeordnet, 
wie im Anspruch 3 gekennzeichnet. Dadurch wird erne symmetrische Ausbildung der 
derart gebildeten Sensoreinrichtung erhalten, wobei der die AMR-Schicht durch- 
fliefiende Magnetfluss insbesondere bei am Rand der kreisiSrmigen AMR-Schicht 

1 0 angeordneten weiteren elektrischen Kontakte, entsprechend dem Anspruch 4, jeweils 
eine gleichlange Strecke der AMR-Schicht vom mittleren Kontakt zu den randseitigen 
Kontakten unabhangig von der Ausrichtung des auBeren Magnetfelds durchsetzt. Dabei 
sind die mehreren elektrischen Kontakte am Rand vorzugsweise aquidistant nm den 
Umfang des Rands verteilt angeordnet In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind acht 

15 elektrische Kontakte am Rand vorgesehen. Dies erlaubt eine hinreichend genaue Auf- 
losung des Winkels zwischen dem auBeren Magnetfeld und einer gedachten Referenz- 
achse der Sensoreinrichtung durch Extrapolation der Messergebnisse. Aufgrund der 
1 80°-Periodizitat der AMR-Schicht uber den Winkel des auBeren Magnetfelds ist es 
besonders vorteilhaft, den durch jeweils zwei gegeniiberliegende randseitige Kontakte 

20 flieBenden Strom zu addieren, urn derart vier Differenz-Stromsignale zu erhalten. Ein 
erstes Stromsignal wird durch die durch die randseitigen Kontakte 1 und 5 flieBenden 
Strome erhalten, ein zweites Stromsignal durch die durch die Kontakte 2 und 6 flieBen- 
den Strome, ein drittes Stromsignal durch die durch die Kontakte 3 und 7 flieBenden 
Strome und ein viertes Stromsignal durch die durch die Kontakte 4 und 8 flieBenden 

25 Strome. Wird das dritte vom ersten und das vierte vom zweiten Differenz-Stromsignal 
abgezogen, so erhalt man zwei weitere Stromsignale, die uber einen 360°-Winkel- 
bereich gesehen jeweils einen sinus- bzw. cosinusformigen Verlauf entsprechend den 
Ausgangsspannungen einer bekannten Wheatstoneschen Briicke aufweisen. Aus diesen 
Signalen kann in ebenfalls bekannter Weise auf den Winkel a zwischen einem auBeren 

30 Magnetfeld und der Sensoreinrichtung geschlossen werden. 
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In einer alternativen Ausgestaltung, die im Anspruch 5 angegeben ist, ist vorgesehen, 
dass die AMR-Schicht im Wesentlichen halbkreisiftrmig ausgebildet ist. Dadurch ist 
insbesondere eine Verkleinerung der Sensoreinrichtung durchfiihrbar, da lediglich die 
Halfte der Flache eines vorstehend beschriebenen Vollkreises benotigt wird. Eine 
5 halbkreisiSrmige Ausgestaltung der AMR-Schicht ist ausreichend, da wie vorstehend 
ausgefiihrt die AMR-Schicht eine 180°-Periodizitat beziiglich des aufieren Magnetfelds 
aufweist. 

Entsprechend der im Anspruch 6 angegebenen Ausgestaltung der AMR-Schicht ist auch 
1 0 bei halbkreisformiger Ausgestaltung der elektrische Kontakt zum Anlegen eines Stroms 
im Mittelpunkt des zugehorigen Vollkreises bzw. in der Mitte der geraden Seite des 
Halbkreises der halbkreisiSrmigen AMR-Schicht angeordnet. 

Des weiteren ist, wie im Anspruch 7 gekennzeichnet, vorgeschlagen, dass mehrere 
1 5 elektrische Kontakte am Rand der halbkreisfiirmigen AMR-Schicht angeordnet sind, 
insbesondere fiinf elektrische Kontakte, die am halbkreisformigen Rand der Schicht 
angeordnet und aquidistant zueinander verteilt sind. Somit ist eine hinreichende 
Auflosung des Winkels zwischen dem aufieren Magnetfeld und der Sensoreinrichtung 
moglich. Die vorstehend beschriebenen sinus- und cosinusfiirmigen Signale werden in 
20 diesem Fall durch das Addieren der am ersten und fiinften Kontakt abzuglich des am 
dritten Kontakt anliegenden Stroms bzw. durch das Subtrahieren des am vierten 
Kontakt von dem am zweiten Kontakt anliegenden Stroms erhalten. 

Um die Messgenauigkeit des Magnetoresistiven Winkelsensors zu verbessem ist im 
25 Anspruch 8 vorgeschlagen, dass die mehreren elektrischen Kontakte auf ein gleiches 
Potential gelegt sind, um eine Beeinflussung der an den Kontakten gemessenen Strom- 
starken zu vermeiden. Insbesondere sind alle elektrischen Kontakte auf Massepotential 
gelegt, so dass keine Fehlerstrome flieBenbzw. keine Fehlerspannungen anliegen. 
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Mit einer im Anspruch 9 angegebenen Ausgestaltung ist ein einfaches Herstellen der 
AMR-Schicht dem Fachmann moglich. Das Aufbringen einer Permalloy-Schicht auf ein 
Silizium-Tragersubstrat sowie deren Ausstattung mit elektrischen Kontakten kann vom 
Fachmann ausgefiihrt werden, wobei durch die vorstehend beschriebenen Ausgestal- 
5 tungen der AMR-Schicht eventuell am Rand der AMR-Schicht auftretende Unter- 
atzungen der Permalloy-Schicht bei der Herstellung praktisch nicht ins Gewicht fallen 
und somit die Messergebnisse des Sensors nicht verfalscht werden. 

Es versteht sich, dass derartige Sensoren in alien Gebieten der Technik einsetzbar sind, 
10 in denen eine Winkelmessung eines sich drehenden Objekts gewunscht ist In besonders 
vorteilhafter Weise werden derartige Sensoren jedoch entsprechend Anspruch 10 in der 
Kraftfehrzeugtechnik verwendet, um insbesondere eine Pedalstellung und/oder die 
Stellung einer Drosselklappe zur Leistungsregulierung eines Motors zu iiberwachen und 
zu steuern. Dabei ist die mit derartigen Sensoren erreichbare Winkelauflosung des 
1 5 Winkels zwischen dem aufieren Magnetfeld und dem Sensor fur die Anwendungen in 
der Kraftfahrzeugtechnik ausreichend. 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

20 

Figur 1 : einen AMR-Winkelsensor aus dem Stand der Technik, 
Figur 2: den berechneten Winkel a dieses Sensors, 
Figur 3 : einen kreisformigen AMR-Sensor, 

Figur 4: Stromsignale dieses Sensors, 

25 Figur 5 : einen halbkreisformigen AMR-Sensor, und 
Figur 6: Stromsignale dieses Sensors. 



30 



Der in Figur 1 dargestellte AMR-Winkelsensor 10 besteht im Wesentlichen aus zwei 
um 45° zueinander versetzten Wheatstoneschen Briicken 1 1, 12, die jeweils aus vier 
maanderformig ausgebildeten Widerstanden 13 zusammengesetzt sind. Wird dieser 
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AMR-Winkelsensor 10 von einem externen Magnetfeld durchsetzt wird in bekannter 
Weise an den beiden Wheatstoneschen Briicken 11, 12 jeweils eine Ausgangsspannung 
Ui = U 0 sin(2a), U2=U 0 cos(2a) induziert, wobei aus diesen Ausgangsspannungen mit 
Hilfe des bekannten CORDIC-Algorithmus der Winkel a zwischen SuBerem Magnet- 
5 feld und dem AMR-Winkelsensor lObzw. einer Referenzachse im AMR-Winkel- 
sensor 10 ermittelbar ist, wie in Figur 2 dargestellt. 

In Figur 3 ist ein Magnetoresistiver Winkelsensor 100 dargestellt, der im Wesentlichen 
aus einer kreisfSrmigen AMR-Schicht 14, vorzugsweise einer Permalloy-Schicht auf 

10 einem Silizium-Tragersubstrat, besteht. Mittig ist ein Stromkontakt Ko angeordnet, 
durch den ein Strom I in die AMR-Schicht 14 eingeleitet wird. Randseitig sind acht 
Kontakte Ki bis K 8 aquidistant am Umfang der kreisformigen AMR-Schicht 14 verteilt 
angeordnet, um jeweils einen Stromfluss zwischen dem mittigen Kontakt Kq und einem 
randseitigen Kontakt Ki zu messen. Durch die 1 80°-Periodizitat der AMR-Schicht 14 

15 iiber den Winkel des aufieren Magnetfelds konnen die durch die sich 

gegeniiberliegenden Kontakte flieBenden Strome addiert werden, um derart vier 
Stromsignale zu erhalten: 

Ii-IKi+IKs 
20 I 2 =IK2+IK 6 

i 3 =nc 3 +iK 7 

I4=IK4+IK8. 

Subtrahiert man I 3 von I x und I4 von I 2 werden zwei neue Differenzsignale erhalten, die 
25 jeweils den gewunschten sinus- bzw. cosmusiSrmigen Verlauf iiber 360° aufweisen, 
wie in Figur 4 verdeutlicht Mit dem an sich bekannten CORDIC-Algorithmus kann aus 
diesen Differenzsignalen wiederum der in Figur 2 dargestellte Zusammenhang zwischen 
dem Winkel a und dem auBeren Magnetfeld berechnet werden. 
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Mit der in Figur 5 dargestellten alternativen Ausfiihrtmgsform ist eine Miniatarisierung 
des Magnetoresistiven Winkelsensors 100 ermoglicht, da die halbkreisformige AMR- 
Schicht 15 weniger Platz beansprucht als eine vollfcreisformige AMR-Schicht 14. Am 
halbkreisformigen Rand der AMR-Schicht 1 5 sind hier fiinf Kontakte K x bis K 5 
5 aquidistant verteilt angeordnet, urn jeweils einen Stromfluss zwischen diesen Kontakten 
Ki und dem in der Mitte des geraden Randes der AMR-Schicht 15 angeordneten 
Kontakt Ko zu erhalten. Die vorstehend beschriebenen sinus— oder cosinusformigen 
Signale entstehen dann durch die Addition bzw. Subtraktion der verschiedenen Signale 
in nachfolgender Weise: 

10 

Ii=IKi-MK5-IK3 
I2—IK2-IK4. 

Aus diesen in Figur 6 dargestellten Difierenzsignalen kann ebenfalls mit EQlfe des 
1 5 bekannten CORDIC-Algorithmus der in Figur 2 dargestellte Verlauf des Winkels a xiber 
360° erhalten werden. 

Die vorstehend beschriebenen Operationen sind mit dem Fachmann bekannten 
elektronischen Baugruppen ausfiihrbar. 

20 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



100 Magnetoresistiver Winkelsensor 



5 10 AMR-Winkelsensor (Stand der Technik) 

1 1 Wheatstonesche Briicke 

1 2 Wheatstonesche Briicke 

1 3 maanderiSrmiger Widerstand 

14 kreisiSrmige AMR-Schicht 
10 15 halbkreisfiirmigAMR-Schicht 

Ko mittiger Stromkontakt 

Ki randseitige Stromkontakte, i =■ 1 bis 8 

a Winkel zwischen einem Magnetfeld und einer Sensoreinrichtung 

I Stromstarke 
15 U Spannung 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Magnetoresistiver Winkelsensor (100) mit einer Sensoreinrichtung zur Erfassung 
eines Winkels (a) eines auBeren Magnetfelds relativ zu einer Referenzachse der 
Sensoreinrichtung, 

dadurch gekennzeichnet 
5 dass die Sensoreinrichtung eine flachige AMR-Schicht (14, 15) mit einem elektrischen 
Kontakt (Ko) zum Anlegen eines Stroms (I) und mehrere elektrische Kontakte (Ki) zum 
Messen eines Stromflusses durch die AMR-Schicht (14, 15) umfasst. 

2. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 1 3 
10 dadurch gekennzeichnet 

dass die Sensoreinrichtung eine kreisformige AMR-Schicht (14) ist. 

3. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet 

15 dass der elektrische Kontakt (Ko) zum Anlegen eines Stroms (I) im Mittelpunkt der 
kreisiormigen AMR-Schicht (14) angeordnet ist. 

4. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet 

20 dass mehrere elektrische Kontakte (Ki) am Rand der kreisfiirmigen AMR-Schicht (14) 
aquidistant angeordnet sind, insbesondere acht Stuck. 

5. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

25 dass die Sensoreinrichtung eine halbkreisformige AMR-Schicht (15) ist 
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6. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der elektrische Kontakt (Ko) zum Anlegen eines Stroms (I) im Mittelpunkt eines 
5 zugehorigen Vollkreises angeordnet ist 

7. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass mehrere elektrische Kontakte (TQ) am halbkreisffirmigen Rand der 
10 halbkreisformigen AMR-Schicht (15) aquidistant angeordnet sind, insbesondere funf 
Stuck. 

8. Magnetroresistiver Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet 

15 dass die mehreren elektrischen Kontakte (Ki) auf ein gleiches Potential gelegt sind, 
insbesondere auf ein Massepotential. 

9. Magnetoresistiver Winkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet 

20 dass die AMR-Schicht (14, 15) eine Permalloy-Schicht ist, insbesondere diese auf ein 
Silizium-Tragersubstrat aufgebracht ist. 

10. Verwendung eines Magnetroresistiven Winkelsensors (100) nach einem der 
Anspriiche 1 bis 9 in der Kraftfahrzeugtechnik, insbesondere zur Uberwachung einer 

25 Pedalstellung und/oder einer Drosselklappenstellung. 
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ZUS AMMENF AS SUNG 
AMR-Sensorelement zur Winkelmessung 

Um einen Magnetoresistiven Winkelsensor (100) mit einer Sensoreinrichtung zur 
Erfassung eines Winkels (a) eines auBeren Magnetfelds relativ zu einer Referenzachse 
5 der Sensoreinrichtung zu schafFen, der eine Messung des Winkels (a) ermoglicht, ohne 
dass ein Messergebnis durch Herstellungsfehler beeinflusst ist, wird vorgeschlagen, 
dass die Sensoreinrichtung eine flachige AMR-Schicht (14., 15) nut einem elektnschen 
Kontakt (Ko) zum Anlegen eines Stroms (T) und mehrere elektrische Kontakte (Kj) zum 
Messen eines Stromflusses durch die AMR-Schicht (14, 15) umfasst. 

10 

Fig. 3 
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